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Abstrakt 
 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou měření teploty pomocí bezkontaktního 
teploměru. Práce pojednává o fyzikálních poznatcích, metodách a detektorech pro 
bezkontaktní měření měření teploty. Vybrán je pak vhodný detektor, metoda měření a 
sestaveno blokové schéma IR teploměru. Hlavní částí práce je pak konkrétní systémový 
návrh. Ten zahrnuje obvodové řešení včetně návrhu plošných spojů a simulace jeho funkčních 
částí.  
 
 
Klíčová slova 
 
Teplota, bezkontaktní, měření, teploměr, návrh 
 
 
 
 
 
 
 
Abstrakt 
 
 
 This master's thesis deals with the issue of temperature measuring with the use of 
contactless thermometer. The thesis examines the physical findings, methods and detectors for 
contactless temperature measurement.  Is then selected a suitable detector, measuring methods 
and assembled a block diagram of the IR thermometer. The main section is a specific system 
design. This includes circuit solution, including printed circuit board design and simulation of 
the functional parts. 
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1. Úvod 
 
 
 
 Teplota je základní fyzikální veličinou ovlivňující funkci živých organismů, zařízení  a 
také hlavně člověka a jeho okolí. Tepelná energie, rotačně-vibrační pohyb částic v dané látce, 
se šíří třemi možnými způsoby: vedením (kondukcí), prouděním (konvekcí) a sáláním 
(radiací). Při měření teploty se její hodnota vždy převádí na jiné fyzikální veličiny. Proto patří 
měření teploty k měřením nepřímým. Tato diplomová práce je zaměřena na měření teploty 
pomocí bezkontaktního teploměru a metoda měření se nazývá radiační pyrometrie. Ve většině 
případů je možné teplotu měřit v přímém kontaktu s měřenou látkou kontaktními teploměry. 
Výhody měření bezkontaktního (tab. 1.1) jsou ovšem značné a v některých případech nelze 
teplotu měřit jinak než bezkontaktním způsobem, [3]. Příklady použití :  
 
- měření vysokých teplot v hutnickém, těžkém nebo jiném průmyslu s tepelným 
zpracováním materiálů (sklářský) 
- měření těžko dostupných nebo člověku nebezpečných průmyslových zařízení 
- měření tepelné izolace domů a vzniklých tepelných mostů 
- kontrola termo-zobrazovacích systémů 
- a jiné… 
 
Tato práce se zabývá  pyrometry pro měření relativně nízkých teplot v běžné praxi (viz 
zadání). Z tohoto pak vyplývá použitelnost (např. u měření zmíněných tepelných mostů …).  
 
 
 
 
Tabulka 1.1 : Výhody a nevýhody radiační pyrometrie 
Výhody Nevýhody 
1. Měřící technika zanedbatelně ovlivňuje 
měřený objekt  
2. Možnost měření různě se pohybujících 
těles (rotace,…) 
3. Zaznamenávání rychlých teplotních změn 
4. Měření celých povrchů těles  
(termo-zobrazovací systémy) 
1. Chyby měření způsobené:  
- nepřesným stanovení emisivity tělesa 
- propustností atmosféry 
- odraženým a slunečním zářením  
- měřením tělesa ze špatného úhlu 
2. Měříme pouze povrchovou teplotu tělesa, 
nikoli vnitřní 
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2. Fyzikální poznatky 
 
2.1 Infračervené záření 
 
 Z každé hmoty, o teplotě vyšší něž 0 K, je díky rotačně-vibračním pohybům molekul 
generováno elektromagnetické záření. Částí této energie je IR záření, [5]. To patří mezi 
elektromagnetické neionizující záření zasahující svým spektrem jak do mikrovln, tak do 
viditelného světla (obr. 2.1), [5], [6]. Šířka celého jeho spektra je přibližně od 1000 μm do 
0,75 μm. To se pak může dále dělit na několik podoblastí (tab. 2.1), [5]. Podoblasti mají 
význam jednak  fyzikální a také v praktickém využití. Je nutno dodat, že tyto podoblasti 
nejsou celosvětově standardizovány a autoři je pojmenovávají a rozdělují ve svých 
publikacích rozdílně. Spektrum vyzařovaného IR záření může být čárové (plyny) nebo spojité 
(pevné a kapalné látky).  Každý plyn má svoje charakteristické spektrální čáry, podle nichž ho 
lze identifikovat. U pevných a kapalných látek spektrum nenese informaci o látce, pouze o 
teplotě povrchu, [5]. 
 
 
Tabulka 2.1 : Spektrální oblasti IR záření  
 šířka spektra oblasti 
Rozdělení IR oblastí od do 
blízká 0,75μm 3μm 
střední  3μm 6μm 
vzdálená 6μm 15μm 
velmi vzdálená 15μm 1000μm 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.1 : Hrubé rozdělení elektromagnetického záření  
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V praxi nelze dosáhnout teploty 0 K, lze se jen k absolutní nule přiblížit. Proto je IR 
záření přítomno všude a v každém okamžiku na zemi i v kosmu. Obklopuje nás, aniž si to 
uvědomujeme. Je tedy stálým radiačním pozadím životního prostředí a nositelem informace o 
povrchové teplotě. Popis zdroje záření definují  následující veličiny, [5]. 
 
 
Zářivý tok: 
t
W


   WsJ ;1                (1) 
W = zářivá energie  J   
 
Intenzita vyzařování: 
S
M


   2mW          (2) 
S = jednotka plochy zdroje  2m  
 
Zářivost: 


I   1 srW          (3) 
Ω = jednotkový prostorový úhel  sr  
 
Měrná zářivost (zář): 
S
L



2
  21   msrW          (4) 
 
Ze zákona o zachování energie je zřejmé, že pokud bude těleso (v tepelně uzavřeném 
prostoru) vyzařovat energii, bude se postupně ochlazovat na rovnovážnou teplotu. Pokud se 
jedná o soustavu s více tělesy, která se navzájem ozařují, platí pro ně obecně, že budou zářivý 
tok pohlcovat, propouštět a odrážet. Pro popis vlastností těchto těles se pak zavádí koeficienty 
absorpce  , emise  , transmise   a refrakce  , [5]. Jsou to bezrozměrné jednotky a 
nabývají intervalu 1,0 . Platí že :  
1  , a také 1                       (5) 
 
celkový
pohlcený


             (6) 
celkový
propuštný


             (7) 
celkový
odražený


             (8) 
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2.2 Zákony záření 
 
 
Za ideální zářič je považováno absolutně černé těleso (dále jen AČT). Platí pro něj, že  
1 , 1 . Tedy absorbuje a vyzařuje ve všech směrech všechny vlnové délky stejně, [3]. 
Základní zákon tepelného záření AČT  formuloval  Max Planck a jeho teorii později rozšířil 
Albert Einstein, [2]. 
 
Planckův zákon 




















1
12
2
5
1
1
52
0
T
c
kT
hc
e
c
ehcM




   12   mcmW    (9) 
 
kde  0M = spektrální hustota záření AČT 
 c = 299792458  1 sm ; rychlost světla 
 2310380658,1 k  1 kgJ ; Boltzmanova konstanta 
 3710620755,66 h  sJ  ; Planckova kostanta 
][1074,3 2161
  mWc ; první vyzařovací konstanta 
 ][1044,1 22 Kmc 
 ; druhá vyzařovací konstanta 
   vlnová délka záření ][m  
 T  termodynamická teplota AČT ][K  
 
 
Obrázek 2.2 : Spektrální hustoty vyzařování pro AČT 
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Wienův zákon posuvu 
 
Spektrální charakteristiky AČT se ze zvyšující teplotou obohacují o kratší vlnové 
délky     (obr. 2.2). Jejich maxima se posouvají ke kratším vlnovým délkám. Dochází tak 
k posuvu spektrálních charakteristik i do oblasti viditelného elektromagnetického spektra 
(například při zahřátí různých kovů), [1], [8]. 
 
   3max cT           (10) 
 
kde   Kmc  7,28973 ; třetí vyzařovací konstanta 
 
 
Stefan-Boltsmanův zákon 
 
Vyjadřuje intenzitu vyzařování na dané teplotě v celém rozmezí vlnových délek, [1]. 
 



0
4
00 TdMM    2mW     (11) 
 
kde  4281067,5   KmW  
 
 
Lambertův zákon 
 
Lambertův zákon nám definuje tzv. kosinový zářič. Zář L AČT je stejná ve všech 
směrech od kolmice roviny zdroje, [1]. Zářivost I je tedy závislá na úhlu pozorování od 
normálové kolmice zdroje n a platí: 
 
.konst
S
I
S
I
L
n
n 



           (12) 
 cosnII    1 srW    
        
Pro reálná tělesa platí tento zákon jen v omezeném úhlu. 
 
 
Kirchhoffův zákon 
 
 TfM 

 nebo  TfL 

         (13) 
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pro spektrální hustoty platí: 
 
 
 


 ,0
0
0 TfM
MM
  nebo  
 


 ,0
0
0 TfL
LL
     (14) 
 
Těleso vyzařuje nejvíce ty složky, které nejvíce pohlcuje v závislosti na termodynamické 
teplotě tělesa a pro spektrální hustoty i na vlnové délce záření, [1], [5]. Můžeme pak psát 
  ,Tf  a pro reálné těleso bude platit vztah : 
 
0MM   ; 0  MM       nebo   0LL   ; 0  LL       (15) 
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2.3 Detektory IR záření 
 
 
 Podle interakce IR záření s materiálem detektoru se detektory dělí do dvou skupin, 
tepelné a kvantové. Kvantové pracují na některém z principů fyzikálních jevů, které vznikají 
při interakci materiálu detektoru s kvanty záření (fotony). U tepelných detektorů fotony při 
absorpci v materiálu zvyšují teplotu. Ta se pak vyhodnocuje nepřímo senzory tepelnými, [3]. 
Je nutné dodat, že oba tipy detektorů jsou velmi ovlivňovány změnami okolní teploty. Proto 
se musí tato závislost nutně kompenzovat, aby nedocházelo ke zkresleným výsledkům, [8]. 
Pro stanovení parametrů detektorů, ať už kvantových nebo tepelných, slouží následující 
vztahy, [1], [6]: 
 
Spektrální citlivost   

 

U
K   1WV     (16) 
U je výstupní napětí a   signálová radiace na vstupu detektoru 
 
 
Kvantová účinnost   
pn
n0   %      (17) 
0n  jsou elementární částice výstupního signálu (elektrony) a pn částice vstupního signálu 
(fotony) 
 
Prahový výkon   
U
f
U
NEP
s

  







2
1
HzW    (18) 
 
sU = efektivní hodnota šumového napětí  V  
f = šířka pásma  Hz  
 
Prahový výkon vyjadřuje hodnotu vstupní signálové radiace, při které je roven poměr 
signál/šum (dále jen S/N) jedné. 
 
 
Detektivita a měrná detektivita  
 






  2
1
11 HzW
NEP
D           (19)
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





 12
1
* WHzcm
NEP
S
D          (20) 
 
S = plocha detektoru  2cm  
 
Detektivita (spektrální citlivost) určuje mezní detekční schopnost detektoru. Měrná detektivita 
počítá i s velikostí plochy detektoru. Vhodná pro porovnávání více detektorů. Příklady 
spektrálních citlivostí a maximálních limitů různých senzorů jsou na obrázku 2.3 a v   
tabulce 2.2 , [9].  
 
 
Obrázek 2.3 : Spektrální citlivosti IR senzorů , [9]  
 
 
Tabulka 2.2 : Příklad detekčních maxim, [9] 
Měřící limit 
detektoru [°C] 
Detektor 
600 Si 
200 InGaAs 
100 PbS 
50 PbSe 
0 InSb 
-50 Pyroelektrický, HgCdTe 
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Tepelné detektory 
 
 
 Tyto detektory rozdělujeme podle principu na termoelektrické, pyroelektrické a 
bolometrické. V praxi bývají nejčastěji používány právě pro radiační pyrometry. Jsou 
neselektivní, pracují tedy v širokém rozmezí vlnových délek. Mají nižší spektrální citlivost a 
proto jsou méně ovlivňovány změnami vlnové délky měřených objektů, [3], [5], [8].Jejich 
reakční doba je dosti dlouhá (zpoždění řádově ms až s), protože se měří až sekundární ohřátí 
detekční plochy a ne přímo signálová radiace, [1], [2].  
 
 
 
Termoelektrické detektory 
 
 
 Pracují na principu Seebeckova, Peltierova nebo Thomsonova jevu, [2]. Podstatou je 
existence kontaktního potenciálu na povrchu každého kovu. Při spojení kov/kov, nebo 
kov/polovodič vzniká v místě spoje měřitelné elektromotorické napětí. Pokud jsou kovy 
spojeny na obou koncích a je-li jeden kontaktní spoj ohříván, pak je v místě zahřátí vyšší 
elektromotorické napětí, [2]. Představují tedy zdroje napětí s malým vnitřním odporem 
(přibližně 1Ω). Detekční spoje jsou konstruovány z tenkých pásků a začerněny pro větší 
absorpci. Pro vyšší citlivost a stabilitu jsou termoelektrické detektory řazeny do série a 
vakuovány. Nazýváme je pak termočlánkové baterie, [2]. Moderní technologie nanášení 
tenkých vrstev ještě zkracuje jejich reakční dobu. Pohybuje se pak kolem 10 ms, [8]. V praxi 
se používá spojení materiálů Bi/Sb, Si-p/Al, Si-n/Au, a jiné…, [3].  
 
 
Obrázek 2.4 : Termoelektrický detektor, [7] 
 
Pro kompenzaci okolní teploty se zde používá umístění detektoru do termostatem 
řízené skříňky. Další možností je pak teplotu okolí termočlánkové baterie sledovat přidaným 
termistorem, který je v pouzdře již od výroby, [7]. Termistor je buď tipu NTC nebo PTC. To 
záleží na výrobci detektoru. Pro PTC termistory platí, [1]:  
 
 225 1 ttRRt            (21) 
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t = teplota termistoru C  
Ctt  25  
25R = odpor termistoru při 25°C    
 ,  =  konstanta termistoru (udává výrobce)    
 
Pro NTC termistory platí Steinhart-Hart vztahy: 
 
    
33
22



 
 eeRT        (22) 
 
c
T
a
1

              (23) 
 
43
23 
 





c
b
            (24) 
 
T = teplota termistoru  K  
a , b , c = konstanty termistoru (udává výrobce)    
 
Pro výstupní napětí termočlánkové baterie s korekcí známé teploty okolního prostředí 
naměřené na termistoru platí : 
 
 nAnOIR TTKV      V     (25) 
 
OT = teplota měřeného objektu  K  
AT = teplota okolí  K  
K = konstanta detektoru (udává výrobce)  4KV  
n =  empiricky určený exponent, který v praxi nabývá hodnot 3 až 4 (udává výrobce) 
 
 
 
Pyroelektrické detektory 
 
 
 Využívají pyroelektrického jevu, který vzniká v materiálu zvaném „pyroelektrikum“ 
(popř. feroelektrikum, [3]). Při zahřátí pyroelektrika v něm dochází ke změně spontánní 
polarizace Ps  (změna orientace magnetických domén v materiálu), [3]. Reagují na časovou 
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změnu absorbovaného vstupního radiačního toku, která generuje elektrický náboj. Mění se 
povrchový náboj v závislosti na měřeném radiačním toku. Nemusí se tedy čekat na tepelnou 
rovnováhu a odezva je okamžitá. Jsou konstruovány je ze dvou elektrod a dielektrika 
(pyroelektrika). Jedna elektroda musí být propustná pro IR záření. Jsou to tedy kapacitory, na 
jejichž elektrodách se indukuje elektrický náboj při změně polarizace pyroelektrika, [3]. Při 
odběru náboje z kapacitoru je nutné, aby na povrch detektoru nedopadala měřená radiace. To 
zajišťuje přerušovač, díky němuž je výstupní signál střídavý, [8]. Pro změnu náboje mezi 
elektrodami platí:  
 
dT
T
P
SdQ s 







   C      (26) 
 
Z napětí pro deskový kapacitor   C
QU    V       (27) 
 
bude výstupní napětí pak rovno: 
 
dT
T
P
T
a
dU s
r











0
 V    (28) 
 
 
Jako materiály se používají triglicin-sulfát, lithium-tantalát, polyvinylfluorid a další. Jsou 
náchylné na otřesy a projevuje se u nich parazitní piezoelektrický jev. Proto jsou buď pružně 
uchyceny, nebo se vyrábí jako dva paralelně spojené s  polaritou proti sobě. V současnosti se 
nejvíce používají spíše v zabezpečovacích zařízeních, jako jsou detektory pohybu, než jako 
senzory pro IR radiometry, [3].  
 
 
 
Bolometrické detektory 
 
 
 Tyto detektory pracují na principu změny odporu detekčního materiálu při jeho 
zahřátí. Jako odporový materiál se používají kysličníky MgO, MnO, NiO, a další, [3]. 
V současné době se vyrábějí tzv. mikrobolometry, které jsou odděleny od substrátu tepelným 
mostem. Tím se zajišťuje nezávislost bolometru na teplotě okolí. Ze všech předešlých 
tepelných detektorů jsou dnes nejpoužívanějšími pro snímání teplotních 2D nebo 3D polí. 
Především díky rychlé reakční době (jednotky ms), a také pro velmi malé nároky na pracovní 
teplotu. Vyrábí se v maticovém uspořádání pro moderní termo-zobrazovací systémy, [3], [6].  
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Kvantové detektory 
 
 
 Jak již bylo řečeno, tyto detektory reagují v přímé interakci  s měřeným IR zářením. 
Využívají vnitřního fotoelektrického jevu. Fotony předávají svoji energii elektronům 
v polovodiči a pokud je energie dostatečná, dostává se elektron do vodivostního pásu. Patří do 
skupiny detektorů s rychlou reakční dobou (μs). Jsou selektivní,  jejich spektrální citlivost je 
omezená použitým materiálem, [1], [2]. Udává se u nich mezní vlnová délka λmax, za kterou 
už detektor nemá odezvu na vstupní signál (tabulka 2.1) a λp při které je spektrální citlivost 
nejvyšší (obr. 2.3). Maximální dosažitelný teoretický detekční limit kvantových senzorů 
určuje BLIP (Background Limited Infrared Photodetection). Ten je určen šumem náhodných 
fluktuací pozadí detektoru, [9]. Právě pro větší odstup signálu od šumu je nutné je chladit na 
velmi nízké teploty (77K, 193K,…). Chlazení se provádí buď pomocí kapalného dusíku nebo 
termoelektrickým chladičem. To je jejich značná nevýhoda. Výhodou je ovšem jejich vysoká 
spektrální citlivost, která je o několik řádů vyšší než u tepelných detektorů. Podle principu je 
rozdělujeme do dvou skupin. Fotokonduktivní (fotoodpor) a fotovoltaické (fotodioda), [6], 
[8]. 
 
 
BLIP fotovoltaických detektorů:  
  
Qhc
D
2
* 
   





  2
1
1 HzWcm        (29) 
 
BLIP fotokonduktivních detektorů: 
 
Qhc
D
2
* 
   





  2
1
1 HzWcm        (30) 
 
 
 =vlnová délka  m  
 = kvantová účinnost  %  
h = Planckova konstanta  sJ   
c = rychlost světla  1 sm  
Q = změna radiačního pozadí 
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Fotokonduktivní detektory 
 
 
 Jedná se o polovodičový materiál, který mění svůj odpor v závislosti na velikosti 
ozáření. Při vznikajících párech elektron/díra (u fotoelektrického jevu) se snižuje jejich odpor 
pro elektrický proud. Používané materiály jsou PbS, PbSe, HgCdTe, ... . Kvantová účinnost   
je od 30 % do 60 % podle použitého materiálu (vlastní nebo nevlastní polovodič), [1], [6]. Pro 
zlepšení poměru S/N se zavádí kumulační techniky. Jednou z nich je TDI  technika (Time 
Delay and Interation), při které pomocí snímání více detektorů a následné kumulace jejich 
signálu zvyšujeme poměr S/N, [6]. Nejmodernější fotokonduktivní detektory jsou vyráběny 
jako  QWIP (Quantum Well Infrared Photodetector). Ty jsou tvořeny velmi tenkými 
vrstvami střídajících se materiálů. Vznikají tak lokální energetické hladiny tzv. „nábojové 
studny“. Díky nim dochází  ke zvýšené absorpci delších vlnových délek (cca 8-12 μm, pro 
chlazené 15-25 μm) a k vysoké teplotní rozlišovací schopnosti. V případě QWIP detektoru 
musí dopadající elektromagnetické záření pro správnou činnost dopadat kolmo na normálu 
detektoru, [1], [6]. 
 
 
Obrázek 2.5 : Fotokonduktivní detektory, [9] 
 
 
 
Fotovoltaické detektory 
 
 
 IR záření dopadající na PN přechod (ve vrstvě zvané oblast prostorového náboje - 
OPN) zde excituje nosiče a vytváří tak napětí. K těmto účelům se vyrábí speciální fotodiody 
PIN, které mají větší šířku pásma OPN. Dochází tak k rychlejšímu driftu děr a elektronů (větší 
šířka detekčního pásma a rychlejší odezva). Podle možného zapojení je dioda zdrojem proudu 
nebo napětí řízeného měřeným radiačním tokem, [1]. 
 
 
Obrázek 2.6 : Fotovoltaické detektory, [9] 
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2.4 Metody pyrometrie 
 
 
 Pro všechny metody pyrometrie platí, že pásmo měřené vstupní signálová radiace je 
dáno spektrální citlivostí použitého detektoru (závisí na materiálu), spektrální propustností 
použité optiky, filtrů a spektrální odrazivostí zrcadel (pokud jsou použity), [3]. 
 
 
 
Úhrnné pyrometry 
  
 
Teoreticky pracují v celém spektru vlnových délek. Jejich pásmo je dáno jednak 
propustností optiky, prostředí (τp) a spektrální citlivostí (detektivitou) použitého detektoru, 
[3]. Z tohoto důvodu zde lze použít pouze tepelné detektory, kvantové jsou spektrálně 
omezené. Teplota se vyhodnocuje pomocí Stefan-Boltsmanova zákona za předpokladu nulové 
odrazivosti měřeného objektu a zanedbáme-li spektrální omezení použitého materiálu 
detektoru, [1]. Vstupní záření je optickou soustavou soustředěno na detektor.  
 
Zavádí se zde pojem „černá teplota“ T0. Je to teplota, při které AČT vyzařuje stejnou 
intenzitou jako předmět měření se skutečnou teplotou Ts. Tuto teplotu ukazuje pyrometr 
s nastavenou emisivitou ε=1, [3]. Pro výslednou teplotu pak bude platit : 
 
44
0 sp TT            (26)
     
40
1
p
s TT 
          (31) 
 
Chybu měření, při nejistotě střední hodnoty emisivity, lze určit z derivace ddTs /  při 1p  
 

d
T
dT
s
s 25,0          (32) 
 
 
Jedno-pásmové pyrometry 
 
 
 Pracují v úzkém pásmu vlnových délek. Toto pásmo je dáno spektrální citlivostí 
kvantového detektoru, propustností optiky (popřípadě filtrů) a propustností prostředí, [3]. Pro 
absorbovanou zář detektorem platí vztah : 
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  


0
021 ,, dLLTL           (33) 
 
  spektrální emisivita 
  přístrojová funkce (zahrnuje spektrální citlivosti a propustnosti jak optiky tak senzoru) 
 
 
Pro zjednodušení se veškeré výpočty provádějí s jedinou hodnotou záře Lλef a 
emisivity εef (efektivní hodnoty). Můžeme tak využít výpočty pro monochromatické záření. 
Uvažujeme zde podobně jako u úhrnných pyrometrů černou teplotu T0 , [3]. 
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Chybu měření, při nejistotě střední hodnoty emisivity, lze opět určit z derivace 
ddTs /  při 1p . V porovnání s úhrnnými pyrometry je tato chyba menší, [3]. 
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Dvou-pásmové pyrometry 
 
 
 Na základě poměru dvou září se vyhodnocuje výsledná teplota měřeného tělesa.  Jsou 
kalibrovány při teplotě AČT, při které je poměr dvou vlnových délek stejný jako poměr dvou 
září měřeného tělesa o teplotě Ts, [3]. Pokud je tvar spektrálních křivek stejný jak u AČT, tak 
u měřeného tělesa a zároveň využíváme vlnové délky v oblasti viditelného spektra, pak se 
nazývá teplota spektrálního složení teplotou barvy, [3].  Pro každou teplotu je poměr září jiný 
a podle Planckova zákona jednoznačný. Platí pak pro teplotu spektrálního složení Tp, [3]. 
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Pro měřenou teplotu se pak dojde ke vztahu: 
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        (38) 
 
Odvozené vztahy platí pouze v případě nekonečně úzkých pásem, proto se zde zavádí 
podobně jako u jednopásmových pyrometrů efektivní hodnoty vlnové délky a emisivity, [3]. 
Bude-li 
21 
  , bude poměrový pyrometr nezávislí na emisivitě povrchu měřeného tělesa. 
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3. Systémový návrh IR teploměru 
 
3.1 Volba detektoru 
 
 
Základní kritéria 
 
 
 Detektor je jednou z nejdůležitějších částí systémového návrhu.V tomto případě se 
vychází ze zadání, kde jsou kladeny požadavky na teploměr. Ten má pracovat s teplotami 
v rozmezí -20 až 50 °C, to je v přepočtu 253,15 až 323,15 K. Nejprve se pro tyto teploty 
vykreslí graf (obr. 3.1), ukazující na jakých vlnových délkách  a s jakými hodnotami zářením 
se může pracovat. Graf je pouze orientační, protože jsou zde modelovány hodnoty spektrální 
hustoty záření pro AČT. 
 
 
 
 
Obrázek 3.1 : Spektrální hustoty vyzařování AČT 
 
Nejintenzivnější vyzařování je v rozmezí vlnových délek 9-11 μm. Detektor by měl 
mít svoji charakteristiku spektrální citlivosti v tomto rozmezí, nebo dostatečně vysokou pro 
ostatní  vlnové délky s nižší energií vyzařování.  
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Dalšími fyzikálními faktory ovlivňující výběr detektoru je vzdálenost mezi detektorem 
a měřenou plochou a také čistota prostředí (atmosféry). Pro měření na delší vzdálenosti nebo 
v prašném prostředí se uplatní špatná atmosférická propustnost. Ta je způsobena rozptylem IR 
záření na molekulách plynů, vody a jiných nečistot v prostoru, [3], [5], [6]. Tato atmosférická 
absorpce ovlivňuje některé vlnové délky více, některé méně. Vznikají tak atmosférická okna 
s různým útlumem (obr 3.2) , [9].  
 
 
Obrázek 3.2 : Atmosférická propustnost pro IR záření, [9]  
 
V tomto konkrétním případě se neočekává, že by pyrometr měřil na delší vzdálenosti 
než několik metrů nebo pracoval v prachově zamořeném prostředí. Proto se může 
atmosférická absorpce zanedbat. Hlavním faktorem pro výběr vhodného detektoru zůstává 
pouze rozsah hraničních vlnových délek 9-11μm. Dá se tedy vybrat některý ze selektivních, 
popřípadě neselektivních detektorů v toto pásmu. Důležitou roli ve volbě hrají také 
ekonomická a energetická kritéria. Vybíraný detektor je vždy kompromisem mezi cenou a 
poměrem NS .  
 
Mnohé detektory potřebují pro svoji činnost budící zdroje, teplotní stabilizaci nebo 
nutnost chlazení na nízké teploty. To se provádí pomocí termostatů a termoelektrických 
chladičů umístěných v jejich blízkosti. V případě ještě nižších provozních teplot je detektor 
chlazen tekutým dusíkem (dnes už se moc nepoužívá), [6]. Aby byl pyrometr praktický a 
neměl vysoké energetické nároky na provoz, je nutno tyto  aspekty brát na zřetel. 
 
 
Termočlánek MLX90247 
 
Pro své přednosti a vzhledem k ostatním požadavků zadání je volen neselektivní 
tepelný detektor. Je to výrobek firmy Melexis zabývající se mikroelektronickými 
integrovanými systémy. Tento termoelektrický článek je vyrobený technologií tenkých vrstev. 
Výrobce ho zařazuje  ve svých tabulkách jako vhodný pro radiační pyrometry, aplikacích 
plynových analyzátorů či  pro bezkontaktní snímání teploty v automobilovém průmyslu. 
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 Katalogové označení je MLX90247, [7]. Nespornou výhodou této termočlánkové 
baterie je, že pracuje jako zdroj napětí řízený vstupní signálovou radiací.  Není zde tedy 
potřeba zdroje pro buzení, jako je tomu u fotonových detektorů, které potřebují vysoké 
předpětí, [2]. Vyhne se tak vysokým energetickým nárokům na zdroj pyrometru. Odpadá 
rovněž nutnost chlazení, nebo jiné teplotní stabilizace. Rozsah provozních teplot je  -40 až 85 
°C. Nicméně k dalším výpočtům je nutné teplotu okolí monitorovat. Ta totiž ovlivňuje 
výstupní napětí termočlánkové baterie (obr. 3.3). Výstupní napětí termočlánku  je nelineární a 
popsané výstupní rovnicí, [8].  
 
Výstupní rovnice termočlánku: 
 
 44 AOTERM TTU     V      (39) 
 
OT = teplota měřeného objektu  K  
AT = teplota okolí termočlánku  K  
 = 13%25 1028,4    



4K
V
 
 
Výstupní napětí je přímo úměrné konstantě   a rozdílu čtvrtých mocnin teploty okolí 
a měřeného objektu. Pokud je teplota měřeného objektu vyšší než okolní je výstupní napětí 
kladné. Pokud naopak, pak je záporné. Když jsou si obě teploty rovny, je výstupní napětí 
nulové. Pro každou teplotu okolí (-20 až +50 °C) se posouvá křivka výstupního napětí a pro 
přesné měření je nutné tuto teplotu znát. 
 
Obrázek 3.3: Drift výstupního napětí s teplotou termočlánku  
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Okolní teplota se snímá pomocí vestavěného termistoru. Ten je zapouzdřen společně 
s termočlánkem v jednom obalu tak, aby na něj nedopadala signálová radiace a neohřívala jej 
(obr. 3.4) , [7].   
 
 
Obrázek 3.4: Funkční uspořádání MLX9027, [7]  
 
Termistor je PTC tipu. S teplotou okolí jeho odpor roste (obrázek 3.5). Je to 
nelineární součástka a pro výpočet výsledného odporu slouží následující vzorec, [7]: 
 
      22125 25251   tTCtTCRtR        (40) 
 
  kR 2425  
 CppmTC  65001  
 22 16 CppmTC   
t = teplota termistoru C   
 
Obrázek 3.5 : Změna odporu termistoru na teplotě 
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Termočlánek má vstupní okénko, na které dopadá signálová radiace. Okénko má 
průměr 3,5 mm a funguje jednak jako clona a filtr. Samotný materiál termistoru má danou 
pracovní šířku pásma 5,5 – 15 μm. Filtr toto pásmo zužuje na 7,5 - 13,5 μm s tím, že 
v pracovním pásmu je jeho propustnost 0,7 a vstupní signál se tak zeslabuje. S tím se musí 
počítat ve výstupní rovnici. Naproti tomu mimo pracovní pásmo je propustnost menší než 
0,01, což je výhoda z hlediska filtrování parazitní reflektované radiace, [7]. Eliminují se tak 
nežádoucí zdroje IR záření, které by mohli poškodit detektor nebo by způsobili chybné 
výsledky měření. Hlavní výhodou je ale odfiltrování nejčastějšího rušení. Tím je parazitní 
sluneční radiace, která se pohybuje ve střední IR oblasti 2 – 5 μm, [6].  
 
 
 
Obrázek 3.6: FOV MLX9027, [7] 
 
 
Dalším důležitým parametrem je velikost FOV (Field Of View). MLX90247 má FOV 
88 Deg při 50% citlivosti (obr. 3.6). Citlivost detektoru je závislá na úhlu dopadu signálové 
radiace. V tomto případě je citlivost při dopadu pod úhlem 44° pouze 50%. Aby nedocházelo 
k chybám měření, je nutné snímat měřený objekt vždy kolmo k ose detektoru. Samotný 
detektor není určen pro snímání teploty na vzdálenosti větší než 0,5 m, jak doporučuje 
výrobce. Pokud se uvažuje měření na delší vzdálenosti než je doporučená, musí se použít 
v kombinaci s IR čočkami. Všechny důležité  parametry týkající se MLX90247 jsou shrnuty 
v následující tabulce 3.1, [7].  
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Tabulka 3.1 : Parametry MLX90247, [7] 
Parametr Hodnota Jednotky Podmínky 
Citlivá oblast 1,2x1,2 mm2  
Rozsah vlnových délek 5,5 až 15 μm  
SS membránová citlivost 12 V/W TA=25°C TAČT=60°C 
α 13%25 1028,4    V/K
4 Celé FOV 
Termočlánkové výstupní napětí %2546  μV TA=26°C,TAČT=27°C, 
celé FOV 
Velikost okénka apertury 3,5 mm  
Snímaná oblast (FOV) 88 Deg Při 50% termočlánkového 
signálu 
Spektrální citlivost > 70 
< 1 
% 
% 
7,5 μm < λ < 13,5 μm 
0 < λ < 5 μm 
Odpor termočlánku 60 kΩ TA=25°C 
Šum 32 nV/ Hz  RMS, TA=25°C 
NEP 2,6 nW/ Hz  RMS, TA=25°C 
Časová konstanta 30 ms  
Teplotní konstanta odporu 
termočlánku 
0,1 %/°C  
PTC hodnota R(25°C) %3024  kΩ TA=25°C 
PTC TC1 %206500  ppm/°C  
PTC TC2 16 ppm/°C
2  
Výdrž ESD napětí +800 
-7000 
V 
V 
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3.2 Volba pyrometru 
 
 
Při realizaci radiačního pyrometru se dá vyjít z několika principů. Nejprve se podle 
zvoleného detektoru určí metoda měření. V tomto případě, pro zvolený tepelný detektor, je 
nejvhodnější metoda úhrnného  pyrometru (viz kapitola 2.4). Další rozdělení, je podle 
způsobu zpracování vstupní signálové radiace. Z tohoto hlediska se rozdělují pyrometry do 
dvou skupin. Stejnosměrné a střídavé, [5]. 
 
 
 
Stejnosměrné (DC pyrometry)  
 
 
Pracují se stejnosměrnou hodnotou měřené signálové radiace. Jsou pomalejší, nehodí 
se na měření rychlých teplotních změn, i když v současnosti je nová technologie výroby dosti 
zrychlila (viz kapitola 2.3). V neprůmyslové praxi se teplota měřených objektů mění jen velmi 
pozvolna a nenabývá rychlých skokových změn, [5]. Tyto pyrometry jsou konstrukčně 
jednodušší. Nejsou tak tolik přesné jako střídavé pyrometry a proto se dříve neuplatňovaly, 
[5]. S rozvojem součástek a již zmíněných nových technologií dnes střídavým pyrometrům 
zdatně konkurují (záleží ovšem na aplikacích). Pro svoji konstrukční jednoduchost jsou dnes 
oblíbené, [7]. Využívají tepelné detektory jako jsou termočlánkové baterie nebo 
mikrobolometry. 
 
 
 
Střídavé (AC pyrometry) 
 
 
Využívají optický modulátor pro získání střídavého vstupního signálu, tzv. „čopru“ 
(anglicky CHOPPER), [5]. Ten je tvořen z materiálu netransparentního pro IR záření. 
Konstruován je většinou jako rotační disk se zářezy vhodného tvaru a velikosti. Vstupní 
stejnosměrný zářivý tok přemění s pomocí referenčního radiačního zdroje na střídavý 
periodický signál. Tvar impulzů střídavého signálu je dán velikostí a tvarem výřezů čopru a 
rozměry detektoru. Může být obdélníkový, lichoběžníkový až trojúhelníkový. Frekvence 
takovéhoto signálu závisí na rychlosti otáčení čopru (čoprovací frekvence).  
 
Kdyby byl signál detekován jako stejnosměrný (jako je tomu u DC radiometrů), 
mohou nastat problémy při pozdějším elektronickém zpracování (jako je korekce driftu a 
offsetu u operačních zesilovačů). Pro dnešní operační zesilovače to ovšem není problém, [10]. 
Z hlediska poměru S/N lze vhodnou čoprovací frekvencí potlačit šumovou složku signálu, [5]. 
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Pro dobrou stabilitu a přesnost vyhodnocování je nutné, aby byl zdroj referenční 
radiace co nejpřesnější. Zdrojem může být buď samotný čopr, který reflektuje referenční 
radiaci z jiného zdroje. V prvém případě je vyzařovaná energie dána teplotou a emisivitou 
čopru. Toho můžeme použít pro měřené radiační úrovně asi do 3 μm. Pro střední a vzdálenou 
oblast je nutné použít jiný referenční zdroj. Pro tyto účely je jedna strana čopru používaná 
jako zrcadlo a slouží jako reflektor. To má výhodu především v nastavitelnosti vyzařování 
referenčního zdroje (měření vyšších výkonů) a vysoké stability, [5]. Tyto pyrometry jsou 
velmi přesné a dokáží vyhodnocovat rychlé tepelné změny (μs).  
 
Velmi rozšířené v průmyslové praxi a konstrukčně složitější než stejnosměrné, [5] , 
[8]. Využívají většinou kvantové detektory, pomalé teplené detektory se zde nehodí (desítky 
ms). Výjimkou je teplený detektor pyroelektrický, který vzhledem ke svému principu a 
podstatě nelze použít jinak něž-li střídavý (viz kapitola 2.3). 
 
 
 
Závěr volby 
 
 
 Systémový návrh je založen na principu DC úhrnného pyrometru s tepelným 
termočlánkovým detektorem. Co do přesnosti a vzhledem k zadaným parametrům na přístroj 
je srovnatelný s AC pyrometry, [5]. Navíc je konstrukčně jednodušší, jak již bylo zmíněno. 
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3.3 Blokové schéma 
 
 
Návrh blokového schéma lze rozdělit na tři části   (obrázek 3.8). Optická, analogová a 
digitální část. Vstupní měřená signálová radiace se transformuje pomocí optické soustavy a 
detektoru na elektrickou veličinu. Signál je dále zpracováván jako analogový v analogové 
části. Zde se upraví jeho hodnota zesílením, aby signál vyhovoval následné digitalizaci. 
V digitální části jsou prováděny korekce a výpočty, aby se měřená hodnota co nejvíce blížila 
hodnotě skutečné.  
 
 
Optická část 
 
 Zde  se řadí jednak čočka, clona a selektivní filtry. Čočka soustřeďuje zářivý tok 
rozptýlený z měřené oblasti na detektor. Určuje oblast měření a velikost vyhodnocované 
oblasti zájmu měření. Materiály, z kterých se vyrábí, musejí být transparentní pro IR záření. 
Používají se monokrystaly Si, Ge, ZnSe, a další (obrázek 3.7), [1]. Vzhledem k metodě 
úhrnné pyrometrie dochází na čočce k tzv. chromatické aberaci. Index lomu paprsků IR záření 
závisí na vlnové délce a vzniká tak několik optických ohnisek pro různé velikosti λ. Ztrácí se 
tak prostorové rozlišení. To u prostých pyrometrů nemá takový význam (záleží samozřejmě 
na použité aplikaci), jako u IR zobrazovacích systémů, [6].  
 
Filtry slouží k výběru měřené oblasti IR spektra (tabulka 2.1), nebo pro zeslabení 
vstupní signálové radiace (použití u vysokých měřených teplot), [6]. Mohlo by tak dojít až 
k poškození detektoru. V systémovém návrhu je použit z hlediska měření nízkých teplot 
pouze filtr, kterým je vybaven již detektor. Ten slouží pro výběr měřené oblasti spektra a 
k potlačení odražené (falešné) radiace, jako je sluneční záření (viz kapitola 3.1). Clona pak 
ořezává okrajové paprsky z čočky a eliminuje možné ozáření od okolních zdrojů mimo 
snímanou cílovou oblast měření. Může být i proměnná, pak podobně jako šedý filtr mění 
velikost zářivého toku dopadajícího na detektor, [5], [6]. 
 
 
Obrázek 3.7 : Optické materiály pro IR záření, [1] 
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Obrázek 3.8 : Blokové schéma návrhu pyrometru, [5] 
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Detektor 
 
 Jak bylo již zmíněno v kapitole 3.1, za vhodný detektor byl vybrán MLX90247. Tedy 
termočlánková baterie. Od něj a jeho charakteristik výstupního signálu se odvozuje zbytek 
funkčních bloků systémového návrhu.  
 
 
Obvody předzpracování 
 
 První stupeň zesilovacího řetězce udává šumové vlastnosti celého řetězce (plyne 
z Frisova vztahu), [5]. V tomto případě je zesílení pouze jednostupňové bez předzesilovače. 
Jsou tedy na něj kladeny vysoké požadavky dosaženého poměru S/N. Důležitou podmínkou u 
zesilovačů pyrometrů je, aby poměr S/N celého řetězce byl menší než-li poměr S/N detektoru, 
[5]. Proto musí mít daný zesilovač poměr S/N menší než-li 32 nV/Hz1/2 (tabulka 3.1). 
Detekovaný signál (napětí) bývá v řádech μV. Proto je nutné nastavit zesílení alespoň 103-105. 
Jako typ zesilovače zde bývá použit operační zesilovač s nízkým napěťovým driftem, který 
dostatečně potlačuje šum a dostatečně zesiluje užitečný signál, [7]. 
 
 
Obvody korekce okolní teploty  
 
  V tomto funkčním bloku se snímaná okolní teplota z detektoru upravuje pro potřeby 
digitalizace. Samotná korekce teploty je řešena softwarově, nikoliv hardwarově. Jedná se také 
o operační zesilovač, na který jsou kladeny stejné požadavky jak v předchozím bodě. 
 
 
Kontrola oblasti měření 
 
 Při měření je zájmová oblast kontrolována LED diodou. Popřípadě jich zde může být i  
více a mohou ohraničovat měřenou oblast. Diody jsou použity s  vlnovými délkami některé 
barvy viditelného spektra, přičemž svojí spektrální charakteristikou nenarušují oblast IR 
záření. Výsledné měření tedy neovlivní. Jejich vyzařovací charakteristika by měla být co 
nejužší pro ostré ohraničení měřené oblasti. 
 
 
Analýza a výpočty 
 
 Provádí se zde další úpravy jako je A/D převod, korekce emisivity, optiky i filtru a 
hlavně výpočetní operace spojené s úpravami výstupních hodnot detektoru. Jedná se o 
mikrokontroler (MCU). Komunikuje s ostatními periferiemi a řídí činnost samotného 
pyrometru. Lze se na ni připojit pomocí jiného programátoru prostřednictvím programovacích 
pinů a přímo tak kalibrovat nebo programovat samotný IR teploměr. 
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4. Obvodové řešení IR teploměru 
 
 
4.1 Napájecí zdroj 
 
 
 Zadání diplomové práce určuje, že se má jednat o IR teploměr s bateriově napájeným 
zdrojem. To je výhodné z hlediska praktičnosti přístroje a lze s ním měřit také v terénu díky 
této energetické nezávislosti na rozvodné síti. 
 
 
Energetická rozvaha 
 
 
 Zdroj by měl být jednoduchý a zároveň by měl mít co nejmenší požadavky na odběr 
baterie. Proto je zde voleno pouze jedno nesymetrické napájecí napětí +5 V a GND. Ostatní 
obvodové součástky jsou vybírány s ohledem na tuto skutečnost. Odběrové proudy jsou 
přepsány z katalogových listů jednotlivých součástek. Z důvodu rezervy je brána jejich 
maximální hodnota. 
 
 
Tabulka 4.1 : Energetické nároky součástek 
Součástka Napájecí napětí [V] Odběr [mA] 
ADR3412 2,3-5,5 0,1 
ATmega664p 1,8-5,5 9 
2x AD8629 2,7-5,5 2,4 
CM160224SFAYA-I1 5 2 
LE50ABD 6-18 3 
LED HLMP-K150 1,6 1 
LED 5MM RED 13000/10° 2,2 6 
LED L-HLMP-D155  2,2 2 
BZX84C3V0 3 0,05 
Celkem 25,55 
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Stabilizátor LE50ABD 
 
 
 Napěťový stabilizátor LE50ABD je zde volen vzhledem ke svému velmi nízkému 
„dropout“ (odpadovém) napětí Udrop 0,2 V. To  je nutné na stabilizátoru udržovat. Spolu s 
minimálním vstupním napětím  pro  správnou činnost musí být na vstupu alespoň 5,2 V, [12]. 
Dále má nízký klidový odběrový proud, což se hodí vzhledem k šetření energie. Pracovní 
teplota se pohybuje v rozmezí -40 až 125°C. Je stabilní v celém  rozmezí pracovních hodnot 
pyrometru. Závislosti Udrop na teplotě a odběrovém proudu jsou na obrázku 4.1 a 4.2.  
 
 
Obrázek 4.1 : Změna Udrop napětí při změně odběru výstupního proudu, [12] 
 
 
                                       
Obrázek 4.2 : Změna Udrop napětí při změně teploty okolí, [12] 
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Baterie 
 
 
 Jak bylo zmíněno pro správnou činnost stabilizátoru LE50ABD je nutné mít 
minimální hodnotu vstupního napětí 5,2 V, aby na výstupu bylo požadovaných stálých 5 V. 
Maximální hodnota vstupního napětí je 18 V. Při volbě vhodného bateriového článku je 
důležitá jeho počáteční hodnota, konečná hodnota vybití, vybíjecí charakteristika      (obrázek 
4.4) a popřípadě hodnota počátečního a konečného odporu. Volí se tedy  bateriový  článek  
Energizer 6LR61, 9 V, 600 mAh. Jeho chemické složení je Zn/MnO2 a konečná hodnota 
napětí 4,8V, [11]. Aby byl zajištěn minimální chod zařízení i při vybití baterie, je nutné napětí 
na baterii hlídat. Životnost je dána velikosti odběrového proudu (obrázek 4.3 ). V tomto 
případě pro celkový odběrový proudu (25,55 mA) je to něco přes 600 mAh, [11].  
 
                 
Obrázek 4.3 : Kapacita baterie Energizer 6LR61, [11] 
 
 
Schéma zapojení zdroje 
 
 
 Návrhy schémat a deskových plošných spojů jsou realizovány pomocí CadSoftwaru 
Eagle verze 5.11. Pro kontrolu vybití baterie se používá analogový komparátor, který je 
součástí  MCU. Vybití baterie je signalizováno rozsvícením varovné diody. Na Zenerově 
diodě (COMP1) je stálé napětí 3V. Pokud dojde k poklesu napětí na R1 (COMP2) pod tuto 
hodnotu komparátor se překlopí a dioda se rozsvítí. Piny SW1 a SW2 slouží pro připojení 
vypínače. Dioda LED1 indikuje zapnutí zdroje a tedy celého zařízení. Seznam všech 
použitých součástek obsahuje tabulka 4.1. Návrh desky plošného spoje pak na obrázku 4.5. 
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Obrázek 4.4 : Schéma zapojení bateriového zdroje 
 
 
Nejprve se zvolí velikost nárazového kapacitoru C1= 50μF. Je elektrolytický a 
vyrovnává nárazy při zapínání zdroje. Kapacitory C3 a C4 jsou pomocné součástky 
stabilizátoru, bez kterých by výstupní napětí nebylo stabilní. Jejich hodnoty udává výrobce 
(C3=2,2 μF a C4=0,1 μF), [12].  C2 je také volen. Pracuje jako filtr a zkratuje rušivé střídavé 
signály. Jeho hodnota bude postačující mezi 50-100 μF. Krom něj se doporučuje zapojit ještě 
přímo ke každé napájené součástce další keramický kapacitor, aby se rušení odfiltrovalo co 
nejlépe. Baterie určuje napětí na odporovém děliči R1, R2. Minimální hodnota napětí která 
musí na vstupu stabilizátoru být je 5,2 V.  
 
VU 9max  , VU 2,5min   
 
Zvolí se proud odporového děliče pro nabitou baterii AI 100max   a dopočítá se minI         
pro minU  
 




k
I
U
R 90
10100
9
6
max
max
2,1  
A
R
U
I 78,57
1090
2,5
3
2,1
min
min 
  
 
1RU musí být menší než napětí na Zenerově diodě ( VU ZD 3 ). Zvolí se tedy VU R 8,21   a 
dopočítá rezistor R1a R2. 
 




48459
1078,57
8,2
1
6
min
1
I
U
R R     kR 9,491  
 
 41541484599000012 2,1 RRR    kR 432  
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Rezistor R3 nastavuje proud Zenerovou diodou. Jelikož je VU ZD 3 : 
 
VUUU ZDccR 2353   
 
Katalogový list udává pouze AIZD 5 ale vzhledem k velikosti odporu se volí větší : 
 
AIZD 50  




k
I
U
R
ZD
R 40
1050
2
3
6
3  
 kR 2,403  
 
Podobně jako u Zenerovi diody a R3 tomu bude u LED1 a R4. 
 
mAILED 2  
VU LED 8,1  
 




 k
I
UU
R
LED
LEDcc 4,1
002,0
2,25
4  
 kR 4,14  
 
Tabulka 4.2 : Seznam použitých součástek 
Označení Název Hodnota Přesnost Δt Cena[Kč] 
G1 6LR61 9 V - -18 až 55°C 74 
C1 E47M/25V 47 μF 20% Max 85°C 2 
C2 E100M/25V 100 μF 20% Max 85°C 7 
C3 CK1206 2,2 μF 10% - 3 
C4 CK1206 0,1 μF 10% - 3 
R1 R1206 49,9 kΩ 1% - 2 
R2 R1206 43 kΩ 1% - 2 
R3 R1206 40,2 kΩ 1% - 2 
R4 R1206 1,4 kΩ 1% - 2 
LED1 L-HLMP-1790 2,2 V/2 mA - -20 až 100°C 3,7 
DZ BZX84C3V0 3 V/0,005 mA - -65 až 150°C 1,1 
Stabilizátor LE50ABD - 2% -25 až 85°C 10,7 
CELKEM 112,5 
 
 Přesnost odporů pro sledování vybití baterie může být i horší než 1%. Vzhledem 
k ceně za přesnější odpory, která je stejná jako u 5%, jsou vybrány ty s lepší přesností. 
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Obrázek 4.5 : Deska plošného spoje bateriového zdroje 1:2 (1:1=3x5 cm) 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.6 : Osazení součástek bateriového zdroje 1:2 (1:1=3x5 cm) 
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4.2 IR teploměr 
 
 
 
Pro návrh zapojení se vychází z doporučení výrobce termočlánkové baterie, [7]. 
Protože výstupní napětí detektoru dosahuje jak kladných, tak záporných hodnot, je nutné jej 
pro další zpracování upravit pouze na kladnou hodnotu. Mikrokontoroler ( dále jen MCU) a 
jeho A/D převodník umí pracovat pouze s  hodnotou napětí 0V – VREF. Referenční napětí je 
v tomto případě voleno jako vnitřní referenční zdroj MCU VREF, [13].  
 
Zesilovač je nastaven, tak aby jeho ofsetové napětí bylo  kladné. K tomu slouží 
referenční zdroj připojený na vstupní svorky zesilovače. K referenčnímu napětí se pak přičítá 
zesílené napětí z detektoru. Zesílení je vhodně voleno, aby výsledné napětí vyhovovalo 
požadavkům A/D převodníku a bylo v tomto rozmezí.  
 
Termistor, který zde snímá okolní teplotu, je zde připojen na konstantní zdroj proudu. 
Proud tekoucí termistorem nesmí být moc velký, aby jej nezahříval a nezpůsobil tak chybu 
měření. Výrobce neudává maximální proud termistorem. Proto musí být volena hodnota, která 
je dostatečně malá a nepředpokládá se velký vliv na termistorovou teplotu. Úbytek napětí 
vytvořený na termistoru průtokem proudu je zesílen, aby výsledná hodnota opět vyhovovala 
požadavkům A/D převodníku. 
 
MCU souží pro výpočty a kompenzace měřené teploty. Pro svoji činnost potřebuje 
mimo jiné zdroj hodinového signálu. Tímto zdrojem je krystal  16 MHz. Od něj se pak odvíjí 
rychlost zpracování. K MCU jsou připojeny další periferie jako je zobrazovací displej, tlačítka 
pro jednoduché vládání a indikační diody. MCU může být připojen přímo do počítače pomocí 
sériového portu USB a nebo napojen na vývojový kit a naprogramován pomocí programu 
AVR studio. Schéma teploměru je pak na obrázku 4.7. 
 
Aby byl IR teploměr co nejpřesnější, je dobré volit součástky s velkou teplotní 
stabilitou a vysokou přesností. MCU vypočítá ze vstupních dat měřenou hodnotu, která může 
být ale zkreslena nepřesným analogovým zpracováním. 
 
Schéma teploměru je pak na obrázku 4.7 a soupiska všech součástek v tabulce 4.3. 
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Obrázek 4.7 : IR teploměr 
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Volba součástek 
 
 
 
Detektor MLX90247 
 
 
 Termočlánková baterie byla již podrobně popsána v kapitole 3.1. Co nebylo zmíněno 
je rozsah jeho výstupního napětí Uterm. Budou-li se předpokládat ideální podmínky pro 
měření, zanedbá se transparence optiky + filtru detektoru a zároveň se zanedbá emisivita 
měřeného povrchu, určíme rozmezí Uterm pomocí vztahu (39).  
 
mVUTERM 909,2  
 
V praxi se takovýchto hodnot  nikdy nedosáhne, ale může se k nim v některých případech 
blížit. Proto je tento rozsah brán jako základní a odvíjí je se od něj další výpočty ve schématu.  
 
 
 
Napěťová reference ADR3412 
 
 
 Tento referenční zdroj s hodnotou 1,2V slouží pro nastavení ofsetu zesilovače 
AD8629. Přesnost výstupního napětí  je 0,1% (  1,2 mV). Pracovní teplota se může 
pohybovat od -40 až do +125 °C.  Závislost výstupního napětí na teplotě je na obrázku 4.9. 
Má nízkou spotřebu (100μA) a pracuje v rozmezí napájecího napětí 2,3 až 5,5 V. Vstupní 
kapacitor C4=1 μF je nárazový pro změny napájecího napětí, C5=0,1 μF pak filtruje 
vysokofrekvenční šum. Výstupní kapacitor C3=0,1 μF vylepšuje stabilitu reference a zároveň 
slouží také jako filtr šumu, [14]. 
 
 
 
Obrázek 4.8 : Popis pinů ADR3412, [14] 
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Obrázek 4.9 : Závislost Uout na pracovní teplotě, [14]  
 
 
 
Operační zesilovač AD8629 
 
 
 Výrobce jej přímo doporučuje jako termočlánkový zesilovač. Má nulový drift, nízké 
ofsetové napětí (1μV), nevyžaduje symetrické napájení (pouze 5V a GND) a nízkou spotřebu 
(1mA). Je tipu R/R (Rail to Rail), zesiluje až do rozmezí napětí napájecího.  
 
 
Obrázek 4.10 : Popis pinů AD8629, [14] 
 
V pouzdru jsou dva zesilovače. Jeden pracuje se signálem z termočlánku, druhý s napětím na 
termistoru. V prvém případě je zapojen jako neinvertující zesilovač s referenčním napětím 
1,2V na obou vstupech. Na neinvertující vstup je připojen výstup termočlánku. Výstupní 
napětí je dáno následujícími rovnicemi, [10] : 
 
inout UAU     V           (41) 
1
21
R
R
A                (42) 
S referenčním zdrojem nabude rovnice tvaru inrefout UAUU  1  
 
Odpory R1 a R2 nastavují zesílení. Volí se R2=80kΩ a R1=200Ω.  
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401
200
1080
1
3
1 

A  
 
Vypočítá se maximální a minimální hodnota UOUT, aby výstupní napětí splňovalo 
požadavky A/D převodníku (rozmezí 0 až 2,56V). 
 
mVUU TEin 909,2  
 
VUAUU inrefOUT 366,210909,24012,1
3
1max 
  
 
VUAUU inrefOUTmín 033,010909,24012,1
3
1 
  
 
 
V případě termistoru není napětí zesilováno. Operační zesilovač zde slouží jako 
oddělující člen. Kdyby bylo přivedeno napětí z termistoru přímo na vstup A/D převodníku, 
nastavený proud ze zdroje by se zkratoval přes vstupní pin A/D převodníku na zem.  
 
Operační zesilovač AD8629 má vysoký vstupní odpor s vstupním proudem maximálně 
30pA, [14]. Tím se zajistí minimální ovlivnění měřeného napětí na termistoru. Odpor 
termistoru lze spočítat pomocí vzorce 40. Maximální a minimální hodnota odpovídá teplotám 
pro rozsah měření IR teploměru (obrázek 4.11).  
 
50TEI A  
 
76,1720 R k , 14,2850 R k  
 
888,02020   TEIRU V  
 
407,15050   TEIRU V  
 
 
S ohledem na maximální vstupní hodnotu A/D převodníku není nutné toto napětí nijak 
dále zesilovat. Zapojení operačního zesilovače pro tento účel se nazývá napěťový sledovač. 
Zpětná vazba není nastavena odpory, pouze propojuje výstup s invertujícím vstupem, [10]. 
Výsledné zesílení je pak rovno 1. 
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Obrázek 4.11 : Změna napětí na PTC termistoru s teplotou okolní  
 
 
 
Proudový zdroj REF200 
 
 
 Slouží pro nastavení konstantního proudu tekoucího PTC termistorem detektoru. 
Výrobce jej doporučuje přímo pro aplikace snímání teploty. Zdroj může dodávat proud        
50 až 400 μA.  Přesnost výstupního proudu je  0,25%. Ta je velmi důležitá z hlediska 
správného měření okolní teploty pomocí termistoru.  Pracuje v rozmezí teplot -25 až 85°C s 
napětí  2,5 až 40 V, [15]. 
 
 
Obrázek 4.12 : Pouzdro REF200, [15] 
 
Závislost výstupního proudu na změně teploty okolí určuje teplotní koeficient            
(obrázek 4.13 ). Ten se může lišit pro každý výrobek, v průměru je ovšem udáván na           
25 ppm/°C (obrázek 4.14), [15]. 
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Obrázek 4.13 : Závislost výstupního proudu na teplotě okolí, [15] 
 
 
   
Obrázek 4.14 : Závislost velikosti teplotního koeficientu na výrobě, [15] 
 
 
Proud termistorem je 50 μA. Pro tuto hodnotu výstupu REF200 výrobce definuje zapojení 
podle obrázku 4.15. 
 
Obrázek 4.15 : Zapojení REF200 pro IOUT =50 μA, [15] 
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Převodník FT232RL 
 
 
 Tento integrovaný obvod propojuje MCU s počítačem pomocí sériové sběrnice USB. 
K mikroprocesoru je připojen piny RXD a TXD. Napájení je v rozmezí 3,3 až 5,25V, 
pracovní teplota -40 až 85°C. Díky tomuto převodníku je možné zpracovávat nebo analyzovat 
měřená data prostřednictvím počítače. Pro propojení je nutného do počítače nainstalovat 
speciální software od firmy FTDI, [17]. Obvod je zde připojen pouze pasivně, tak aby 
neodebíral proud ze zdroje (má velké nároky cca 15mA). Funguje jen při připojení přímo 
k počítači pomocí dvou spínačů USB_VCC a USB_VCC1. Tehdy může být i celý obvod IR 
teploměru napájen pomocí USB.  
 
 
 
Obrázek 4.16: Pouzdro FT242RL, [17] 
 
 
 
Mikroprocesor ATmega644 
 
 
 Mikroprocesor  firmy Atmel patří do skupiny 8-bitových MCU s nízkým odběrem a 
rozsahem napájení  2,7 až 5,5V. Obsahuje 4 vstupně-výstupní porty, osmi-kanálový A/D 
převodník, analogový komparátor a mnoho dalších zajímavých periferií (obrázek 4.17), [18]. 
Pro příklad zpracování měřeného signálu z detektoru je nejdůležitější A/D převodník a 
samotná aritmeticko-logická výpočetní jednotka (ALU).  
 
Je vybaven vnitřním zdrojem hodinového signálu (RC oscilátor). Ten není vhodný 
stejně jako externí RC oscilátor z hlediska závislosti na změně napájecího napětí. Proto je zde 
připojen externí oscilátor na piny XTAL0 a XTAL1 krystal Q1. Stabilizuje se pomocí 
vazebních kapacitorů C1=22pF a C2=22pF. Od hodinového signálu jsou odvozeny časovací 
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signály pro všechny periferie MCU, a proto by měl být co nejpřesnější, [13]. Délka strojového 
cyklu je: 
 
Pro Q1=16 MHz a délka je pak ns
f
T 5,62
1016
11
6


   
 
Důležitým ovládacím pinem je RESET. Při jeho aktivaci se ukončí běžící program a 
začíná se od počáteční adresy v paměti programu. Při programování procesoru je také jím 
neustále držen ve stavu nečinnosti. MCU se programuje pomocí konektoru AVR. Připojí se na 
programátor (vývojový kit) a příslušným programem do něj nahraje („vypálí“) program, [13].  
 
Konektor AVR je připojen na piny:  
 
a) SCK = pulzy pro synchronizaci z programátoru 
b) MOSI = komunikační vodič z programátoru do MCU 
c) MISO = komunikační vodič z MCU do programátoru  
d) RESET 
 
 
 
Obrázek 4.17 : Pouzdro ATmega644, [18] 
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Displej CM160224SFAYA-I1 
 
 Zobrazuje změřená data a slouží ke kontrole zadávání externích požadavků. Je to 16-ti 
znakový dvouřádkový displej. Nepotřebuje další pomocné obvody (obsahuje řadič). Napájecí 
napětí je do 5 V, pracovní teplota od -20 až 70°C. Je zapojen bez pod-svícení, aby nekladl 
velké energetické nároky. Jas displeje je regulován potenciometrem, nebo může být nastaven 
napevno odporem. V tomto případě je zde potenciometr P1=20 kΩ. K MCU je připojen 
prostřednictvím 7 vodičů. Čtyři  datové (D4 až D7) a tři ovládací (R/W, E, RS). V tabulce 4.2 
je popis všech vodičů displeje. 
 
 
Tabulka 4.3 : Seznam pinů displeje, [19] 
PIN Symbol Funkce 
1 Vdd GND 
2 Vcc Napájecí napětí +5 V 
3 V0 Nastavení kontrastu 
4 RS Přenos instrukcí/dat 
5 R/W Čtení/zápis dat 
6 E Start komunikace 
7-14 DB0-DB7 Datová sběrnice 
15 LED+ Napájení podsvícení +5 V 
16 LED- Napájení podsvícení 0 V 
 
 
 
Ostatní součástky 
 
 
 Většina součástek je již vypočtena v kapitole volba součástek. Zde se dopočítají nebo 
volí zbylé. Ve většině případu jsou to ochranné odpory a filtrační kapacitory.  
 
Rezistor R3 je ochranný prvek nastavující proud diodou LED2. Proud diodou 6 mA, 
napětí na diodě 2,2 V. 
 







66,466
106
2,25
3
3
D
DCC
I
UU
R  
 
Katalogová hodnota  4703R  
 
Rezistor R4 je ochranný prvek nastavující proud diodou LED1. Proud diodou 1 mA, 
napětí na diodě 1,6V. 
 






k
I
UU
R
D
DCC 4,3
10
6,15
4
3
 
 
Katalogová hodnota 3,34 R k  
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C6 - C12 jsou filtrační kapacitory. Volí se 100 nF. R5 – R10 slouží jako ochrana před 
zkratováním zdroje při stisku tlačítka. Jejich hodnota bývá v řádech desítek kΩ. Zde se volí 
hodnota 10 kΩ. Pojistka F1 slouží jako ochrana při poruše napájení z USB. Může být         
500 mA i méně. 
 
Tabulka 4.4 : Soupiska součástek IR teploměru 
Označení Název Hodnota Přesnost Δt Cena[Kč] 
R1 R1206 200 Ω 1% - 2 
R2 R1206 80 kΩ 1% - 2 
R3 R1206 470 Ω 1% - 2 
R4 R1206 3,3 kΩ 1% - 2 
R5 – R10 R1206 10 kΩ 1% - 2 
C1 CK0603 22 nF/16 V X7R 10% - 3 
C2 CK0603 22 nF/16 V X7R 10% - 3 
C3 CK0603 22 nF/16 V X7R 10% - 3 
C4 E1M/50V  1 μF/50 V 20% Max 85°C 5 
C5 CK0603 22 nF/16 V X7R 10% - 3 
C6 - C12 CK0603 100 nF/16 V X7R 10% - 3 
LED1 HLMP-K150 1,6 V/1 mA - - 13,8 
LED2 5MMRED/10° 2,2 V/6 mA - - 7 
F1 FSF00.500 5x15 500 mA - - 7 
P1 TS53YJ-20K 20 kΩ 20% - 27 
Displej CM160224SFAY
A-I1 
5 V/2 mA - -20 až 70°C 251 
Q1 Q 16MHz 16 MHz 3-50ppm -40 až 105°C 9,5 
MCU ATmega644 - - -55 až 125°C 241 
FT232RL FT232RL - - -40 až 85°C 150 
OZ AD8629 - - -40 až 125°C 60 
Iref REF200 50 μA 0,25% -25 až 100°C 52 
Vref ADR3412 1,2 V 0,1% -40 až 125°C 40 
Detektor MLX90247 - - -40 až 85°C 210 
Celkem 1135,5 
 
 
 
 Vysoké nároky na přesnost použitých součástek jsou kladeny na odpory nastavující 
zesílení ve zpětné vazbě operačního zesilovače. Ostatní odpory mlhou mít přesnost menší. 
Vzhledem k ceně součástek, která je stejná v tomto případě stejná jak pro 1% tak pro 5%, se 
volí přesnější 1%. Stejně jako je tomu u bateriového zdroje ( viz kapitola 4.1 ). 
 
 Nejvyšší nároky na přesnost jsou kladeny na proudový a napěťový referenční zdroj. 
Mohou přímo ovlivnit měřenou teplotu, proto musejí být velmi stabilní pro celou šířku 
pracovních teplot IR teploměru. 
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Obrázek 4.18 : Deska plošného spoje IR teploměru 1:1,5 (1:1=9,2x6 cm) 
 
 
 
Obrázek 4.19 : Osazení součástek IR teploměru 1:1,5 (1:1=9,2x6 cm) 
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5. Modelování a simulace 
 
 
 Teoretické hodnoty součástek nelze brát v úvahu při výpočtech reálného IR teploměru. 
Pro přesné určení  měřené teploty je nutná simulace. Modelují se zde reálné součástky, které 
mají vliv na výstupní veličiny, ať už v analogové části nebo v digitální. Aby byla hodnota 
teploty co nejpřesnější, jsou kladeny vysoké nároky na přesnost použitých součástek. Pomocí 
simulace je možné určit přesnost jednotlivých částí IR teploměru i celého měření. Simulace je 
rozdělena na dvě části podle použitého simulátoru. První částí  je modelování a simulace 
analogových částí obvodu v programu Matlab a AD Multisim, [14]. AD Multisim byl vybrán 
z důvodu kompatibility vybraných součástek, které jsou rovněž od stejnojmenné firmy 
Analog Devices. Lze ho volně získat na internetových stránkách firmy. Doporučuje se jako 
vhodný simulátor pro zapojení s jejich součástkami. Druhá část se zabývá samotným 
programem MCU. Ten je psán pomocí programu AVR studio v programovacím jazyce C. 
Jeho simulace spočívá v odkrokování a kontrole samotného kódu programu a v neposlední 
řadě také ke kontrole využívaných registrů, výstupů a vstupů MCU.   
 
 
5.1 Analogová část 
 
 
 Obvody zesilovače AD8629, reference ADR3412 a proudový zdroj REF200 patří 
k nejdůležitějším částem analogového zpracování. Přesnosti součástek jsou dány katalogovou 
hodnotou, popřípadě jejich  přepočtenou hodnotou z kapitoly 4.2. 
 
 
Zpětná vazba AD8629 
 
Důležitým faktorem přesnosti IR teploměru je přesnost nastavené zpětné vazby 
obvodu AD8629. Tedy R1 a R2. Přesnost těchto odporů je 1%. Rozmezí nastaveného zesílení 
se bude pohybovat : 
 
 2%12001R  
 800%1800002R  
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Chyba, která je tímto způsobena, se projevuje hlavně v hraničních oblastech měření 
jak ukazuje obrázek 5.1. Velikost reálných odporů ovšem není problém změřit a počítat tak 
s konečnou neměnnou hodnotou zesílením. Pak je tato chyba odstraněna a neovlivní nijak 
výslednou přesnost měření. 
 
 
Obrázek 5.1 : Vliv přesnosti zesílení na velikost výstupního napětí (TA=25°C) 
 
 
Přenosová charakteristika AD8629 
 
Také přenosová charakteristika musí být lineární, aby nedošlo ke zkreslení měřeného 
signálu. Zesilovač AD8629 je tipu Rail to Rail, jak bylo již zmíněno v kapitole 4.2. Jeho 
limitní rozsah výstupního napětí je 0 až 5 V. Má tedy lineární stejnosměrnou přenosovou 
charakteristiku (obrázek 5.3) a splňuje podmínku linearity.  
 
Obrázek 5.2 : Simulace přenosové SS charakteristiky 
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Obrázek 5.3 : Přenosová SS charakteristika AD8629 (A=401,TA=25°C)  
 
 
 
 
Neřesnost ADR3412 
 
 
Napěťová reference má přesnost 0,1%. To znamená maximálně 1,2 mV změna 
výstupního napětí. Na výstupním zesíleném napětí se tato změna projeví jen nepatrně, a proto 
výslednou přesnost měření ovlivní jen minimálně (obrázek 5.4). 
 
  
Obrázek 5.4 : Vliv přesnosti Uref na velikost výstupního napětí (TA=25°C) 
 - 58 - 
Nepřesnost REF200 
 
 
Proudový zdroj má udávanou katalogovou přesnost výstupního IOUT = %25,0 . 
Napětí na termistoru se tedy bude měnit při změně zdroje proudu (obrázek 5.5). To zapříčiní 
špatný výpočet jak teploty okolí, tak teploty snímaného objektu. 
 
 
Obrázek 5.5 : Vliv nepřesnosti IOUT na stanovení přesné teploty (TA=25°C) 
 
 
 
 Celková přesnost IR teploměru bude dána nastavením zpětné vazby operačního 
zesilovače AD8629 a velikostí proudu zdroje REF200. Tyto hodnoty musejí být pevně 
stanoveny, protože se s nimi počítá dále v digitální části jako s konstantami. Nutno dodat, že 
přesnost je závislá také na pracovní teplotě okolí. Maximální přesnost určená z grafů je 
přibližně  1°C. Pro přesnější měření je nutná tedy  kalibrace hodnot zpětné vazby a 
proudového zdroje. Ta může být provedena výměnou samotné chybné součástky, nebo lépe 
úpravou programu MCU, což je výhodnější. 
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5.2 Digitální část 
 
 
Vývojový diagram 
 
 
 
Obrázek 5.6 : Vývojový diagram programu MCU 
 
 Jádrem programu je výpočet teploty měřeného objektu. Pro tuto část je nutné znát 
velikosti vstupních proměnných. Těmi jsou emisivita, velikost napětí na termočlánku a 
velikost pracovní teploty (okolí). Emisivita se zadává ovládacími tlačítky. Ostatní sledované 
veličiny jsou neustále kontrolovány a jejich hodnota se může v průběhu měření měnit (napětí 
na termistoru a termočlánku). Výstupní hodnota změřené a vypočtené teploty je pak 
zobrazena na displeji. Samotné měření je započato při stisku tlačítka (Start). Přerušení měření 
(Stop) nastane při puštění stisknutého tlačítka.  
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Po zapnutí přístroje, a i po jeho celou dobu chodu, je nezávisle kontrolován stav 
napájecí baterie. Pokud je baterie na konci své životnosti je uživatel informován indikační 
diodou. Schéma vývojového diagramu programu je pouze orientační a slouží jako nastínění 
propojení vstupně/výstupních částí MCU. 
 
 
Výpočet teploty objektu 
 
 Hlavní částí programu je výpočet teploty měřeného objektu. Vychází se z rovnic 39 a 
40 v kapitole 3.1. Odpor termistoru se vypočte z napětí snímaném na termistoru UTE: 
 
   
REF
TE
A I
U
TR  
 
Pro odpor termistoru platí: 
      22125 25251   AAA TTCTTCRTR     
 
Jedná se o kvadratickou rovnici  s dvěma kořeny: 
       0252550 2225125252251252252  AA TRTCRTCRRTCRTCRTTCRT  
 
Diskriminant: 
      ATRTCRTCRRTCRTCRTCRD  2225125252252225125 2525450  
 
Pro správný kořen rovnice platí: 
 
 
 C
TCR
DTCRTCR
TA 


225
225125
2
50
 
 
Pro další výpočty je nutné převést teplotu okolí ze °C na K a přidat do vzorce 39 
emisivitu. Popřípadě také ještě propustnost čočky, pokud je brána v úvahu (viz kapitola 3.1). 
 
     VTTU AOčTERM 44    
 
 
 KTUT A
č
TERM
O 4
4



 
 
Vzhledem k tomu, že je napětí na termočlánku zesíleno a přičítáno k referenční 
hodnotě napětí, bude výsledný vzorec pro výpočet teploty měřeného objektu TO nabývat 
následujícího tvaru: 
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 VUAUU REFTERMTERM   
 
 
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Výsledná hodnota teploty měřeného objektu je zobrazena ve °C s přesností na dvě 
desetinná místa. Emisivitu lze měnit pomocí čtyř ovládacích tlačítek v krocích  0,1 nebo 
 0,01. 
 
 
 
Program MCU 
 
 
Samotný program je vytvořen pomocí vývojového prostředí AVR studia. Po spuštění 
program nehlásí žádné chyby ani varování. Při odkrokování funguje podle vývojového 
diagramu. Aby bylo možné ověřit některé funkce prakticky, měl by být tento program ještě 
odladěn na vývojovém kitu.  
 
 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <lcd_h.h> 
 
 
#define lcd_clear() 
 
 
 
int R25,A,x,y; 
float TC1,TC2,K,I,D,T1,R,T,U1,U2,Uref; 
double emisivita,To; 
char teplota[16],emis[16]; 
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float adc_termistor(void) 
{      
ADMUX|=0xC0;         //reference 2,56V, kanál A0 
ADCSRA|=0x47;  // zahájení převodu, před-dělička 128 
while (ADCSRA & 0x47) //čekací smyčka dokončení AD převodu 
  { 
  } 
return ADCW; 
} 
 
 
 
 
 
float adc_termopile(void) 
{      
ADMUX|=0xC1;         //reference 2,56V, kanál A1 
ADCSRA|=0x47;  // zahájení převodu, před-dělička 128 
while (ADCSRA & 0x47) //čekací smyčka dokončení AD převodu 
  { 
  } 
return ADCW; 
} 
 
 
 
int komparator(void) 
{ 
ACSR=0x00;   //nastavení komparátoru   
DDRB |= (1<<DDB1); //B1 jako výstup 
   
if (ACO == 1) 
           PORTB |= (1<<PB1);  //pokud je výsledek komparace 1  
//dioda nesvítí a naopak 
        else PORTB |= (0<<PB1); 
return 0; 
} 
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int main (void) //hlavní program 
{ 
DDRC=0x00;  // port C jako vstupní pro snímání tlačítek 
PORTB=0xFF; 
//nastavení konstant: 
R25=24000; 
x=10; 
y=-13; 
K=4.28*pow((double) x,(double) y); 
A=401; 
Uref=1.2; 
lcd_init(); 
lcd_clear(); 
To=0; 
emisivita=0; 
while(1) 
{ 
 komparator();  //signalizace vybytí baterie 
 
 sprintf(emis,"e=%.2f",emisivita); 
 sprintf(teplota,"t=%.2fßC",To); 
 
  // nastavení emisivity pomocí 4 tlačítek: 
   if(bit_is_clear(PORTC,PC2))      
  
     { 
     emisivita=emisivita+0.1; 
     sprintf(emis,"e=%.2f",emisivita);  //+0.1 
     loop_until_bit_is_clear( PORTC,PC2 ); 
     } 
    if(bit_is_clear(PORTC,PC3)) 
     { 
     emisivita=emisivita+0.01; 
     sprintf(emis,"e=%.2f",emisivita); //+0.01 
     loop_until_bit_is_clear( PORTC,PC3 );  
     } 
   if(bit_is_clear(PORTC,PC4)) 
     { 
     emisivita=emisivita-0.01; 
     sprintf(emis,"e=%.2f",emisivita);  //-0.01 
     loop_until_bit_is_clear( PORTC,PC4 ); 
     } 
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    if(bit_is_clear(PORTC,PC5)) 
     { 
     emisivita=emisivita-0.1; 
     sprintf(emis,"e=%.2f",emisivita); //-0.1 
     loop_until_bit_is_clear( PORTC,PC5 ); 
     } 
     
    lcd_gotoxy(0,0); //0.radek,0.sloupec 
 lcd_puts(emis); 
 lcd_gotoxy(1,0); //0.radek,0.sloupec 
 lcd_puts(teplota); 
 
  if(bit_is_clear(PORTC,PC6))  //měření teploty dokud je sepnuté talčítko 6 
   { 
     lcd_clear();    //smazání disleje 
     DDRB|= (1<<DDB0);  //rozsvícení měřící diody 
     PORTB|=(0<<PB0); 
     U1=adc_termistor();   //volání výstupu AD převodníku 
     U1=(float) U1*2.56/1024;  //přepočet napětí pro výpočty 
     U2=adc_termopile();  //volání výstupu AD převodníku 
     U2=(float)U2*2.56/1024;  //přepočet napětí pro výpočty 
      
     //výpočet odporu termistoru: 
     R=(float)U1/I;    
     //výpočet teploty okolí pomocí termistoru: 
     D=(float) ((R25*TC1-50*R25*TC2)*(R25*TC1-50*R25*TC2))-… 
…-4*(R25*TC2)*(R25+R25*TC2*25*25-R-R25*TC1*25); 
     T=(float) (-(R25*TC1-50*R25*TC2)+sqrt(D))/(2*R25*TC2); 
     T1=(float) T+273.15; 
    
     //Výpočet teploty měřeného objektu ve °C: 
 
     To=(float)sqrt(sqrt((U2-Uref)/A/(K*emisivita)+(T1*T1*T1*T1)))-… 
…-273.15; 
 
     sprintf(teplota,"t=%.2fßC",To);  
     } 
} 
} 
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6. Chyby měření 
 
 
 
 Bezdotykové měření teploty je velmi praktické.  Dnes se již některé výrobní procesy 
bez kontroly měření bezkontaktním teploměrem neobejdou, [8].Chyby bezdotykového měření 
teploty jsou většinou ovlivnitelné. Záleží ovšem na typu přístroje podmínkách při měření a 
vlastnostech měřených materiálů. 
 
 
6.1 Nepřesné určení emisivity 
 
 
 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1, v praxi neexistuje materiál, který by svými 
vlastnostmi reprezentoval AČT. Emisivita je v praxi vždy menší než 1. Reálné objekty se 
mohou rozdělit a barevná a šedá tělesa. U barevných závisí velikost emisivity na vlnové délce 
záření. Pro šedá tělesa se emisivita v závislosti na vlnové délce nemění, [8]. Může být také 
závislá na úhlu měření, pokud se nejedná o kosinový zářič, [1]. Emisivita udává vlastnosti 
daného měřeného materiálu. Například kovové materiály jsou barevná tělesa a emisivita u 
nich bývá velmi nízká (pod 0,1).  
 
 
Organické objekty zase šedá tělesa a jejich emisivita se pohybuje v rozmezí 0,9 až 
0,95. Bohužel ani šedá tělesa nejsou v praxi dosažitelná a emisivita je závislá na teplotě 
objektu. Pro tuhá tělesa je tato závislost spojitá, u plynů diskrétní.  
 
Chybu způsobenou zadáním nesprávné hodnoty emisivity lze vypočítat podle vztahu 
pro úhrnný pyrometr (32). Pokud se nejedná o jednorázová měření lze tuto chybu 
minimalizovat opakovaným měřením. Hodnotu emisivity lze zadávat do pyrometru ručně 
nebo vybírat z tabulek emisivit (tabulka 6.1) , [8].  
 
 
Emisivity v tabulkách jsou vztažné buď k rozsahu IR oblasti ve které měříme (např. 
0,7 až 0,85 v rozmezí 2-5μm), nebo konkrétně pro danou teplotu tělesa (okolí). Pro tento IR 
teploměr je volena možnost zadávání z tabulky, která je uložena v paměti, nebo nastavením 
konkrétní hodnoty 0 až 1. 
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Tabulka 6.1 : Ukázky materiálů a jejich emisivit pro dané teploty 
Materiál Teplota[°C] Emisivita 
Písek  20 0,76 
Černá půda 20 0,66 
Uhlí 20 0,95 
Sádra 20 0,8 až 0,9 
Křemen 21 0,93 
Keramika glazovaná 21 0,9 
Cihla červená drsná 21 0,93 
Barva modrá 24 0,94 
Barva Černá 24 0,96 
Barva Červená 24 0,91 
Barva Bílá 24 0,9 až 0,95 
Barva Žlutá 24 0,9 
Barva Zelená 24 0,92 
Železo zkorodované 25 0,65 
Cín neoxidovaný 25 0,04 
Oxid mědi 25 0,87 
 
 
 
 
Určení hodnoty emisivity neznámého objektu lze provést několika možnými postupy, [1], [8]: 
 
 
a) Emisivita se vyhledá ve vhodných tabulkách 
b) Teplota se nejprve změří kontaktním teploměrem a pak pyrometrem. Z rozdílu teplot 
se vypočítá skutečná hodnota emisivity, nebo se nastavuje hodnota emsivity přímo na 
přístroji tak, aby se teploty rovnaly. 
c) Na měřený objekt se nalepí černá látka se známou hodnotou emisivity (v praxi černá 
páska a nastaví se emisivita na 0,95). Změří se teplota na látce a mimo ni. Postupem 
jako v příkladu b) se pak určí emisivita neznámá. 
d) V měřeném objektu se vyvrtá dutina prezentující AČT. Dutina musí být alespoň 6x 
hlubší než je její průměr. Průměr zas vetší než je udávaný průměr terče optiky. 
Pyrometr se zaměří do dutiny s nastavenou emisivitou 1. Pokud by byla teplota 
vnitřku větší než povrchu měřeného tělesa, pak tato metoda nefunguje. 
e) Měřením na materiálu spektrometrem lze také určit emisivitu tělesa. 
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6.2 Zanedbání odraženého zářivého toku 
 
 
 Při dopadu vstupní signálové radiace na detektor se větší část zářivého toku pohltí a 
část odrazí zpět (pokud se zanedbá prostupnost detektoru). Toto odražené záření prochází opět 
optickou soustavou k měřenému objektu, kde se opět částečně pohltí a odrazí zase na 
detektor. Tyto odrazy se opakují a na detektoru se snímají se vstupním zřivým tokem i tyto 
mnohonásobné odrazy, [1]. Efektivní zářivý tok bude potom roven : 
 
ref    W      (46) 
 
r = vlastní zářivý tok  W  
 = zářivý tok odražený  W  
 
V případě tohoto IR teploměru se předpokládá vysoká absorpce na vstupního zářivého 
toku a jen minimální odraz. Ten je dále zeslaben propustností optiky, odrazivostí měřeného 
objektu a ještě jednou průchodem přes optiku teploměru. Výsledná hodnota je zanedbatelná, a 
proto se tato chyba dál neuvažuje jako zásadní z hlediska zkreslení měřené vstupní signálové 
radiace. 
 
objfčref  
22
det   W     (47) 
 
 = měřený vstupní zářivý tok  W  
det = odrazivost detektoru    
obj  = odrazivost měřeného objektu    
č = propustnost čočky pyrometru    
f = propustnost filtru pyrometru    
 
 
6.3 Nedodržení velikosti měřené plochy 
 
 
 Výrobce pyrometru stanovuje vždy minimální pokrytou měřenou plochu (většinou 
kruhová oblast) v závislosti na vzdálenosti objektu a měřidla. Je to jeho zorné pole a roste se 
čtvercem vzdálenosti od objektu, [6]. Pokud se měří objekt větší než-li je zorné pole, je 
měření korektní. Problém nastává v případě, kdy se spolu s objektem měří jeho okolí (jiný 
materiál). Výsledná teplota je pak průměrem teploty měřeného objektu a jeho okolí.  
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Závislost vzdálenosti a velikosti měřené plochy bývá udávána pomocí grafického 
znázornění. Nebo poměru vzdálenosti L a průměru kružnice d měřené plochy, [1]. Zorné pole 
je pak ještě kontrolováno pomocí zaměřovacího systému LED diod, který rovnou ohraničuje 
danou plochu zorného pole.  
 
Pro tento pyrometr je zde volna kontrola oblasti měření pomocí jedné zaměřovací  
LED diody umístěné těsně u detektoru, [3]. Její vyzařovací charakteristika je na obrázku 6.1. 
Dioda nijak neovlivňuje svojí vlnovou délkou měřenou hodnotu vstupní signálové radiace a 
její vyzařovací charakteristika by měla být co nejužší.  
 
 
 
Obrázek 6.1 : Vyzařovací charakteristika kontrolní diody, [16] 
 
 
 
6.4 Přenosová rovnice 
 
 
 Přenosová rovnice udává výsledný zářivý tok, který dopadá na detektor. Jedná se o 
záření z měřeného objektu prostředí, ve kterém se měří a parazitní odražené záření z jiných 
objektů. Zanedbává se přitom odražený zářivý tok od detektoru k měřenému objektu a měřené 
prostředí je bráno jako černý prostor, [1]. Přímý dopad parazitního záření by měl být 
eliminován pomocí různých filtrů a hlavně clony.  
 
                  AAPSA   11   W    (48) 
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S =  zářivý tok měřeného tělesa  W  
P =  zářivý tok parazitního záření  W  
A =  zářivý tok atmosféry  W  
  = emisivita měřeného objektu   
A = propustnost atmosféry    
 
Pro konkrétní příklad navrhnutého IR teploměru se přenosová rovnice zjednoduší tím, 
že se nepředpokládá měření na delší vzdálenosti, nebo v prostředí nějak zamořeném prachem 
či voní párou bude τA=1. Musí se ovšem počítat s propustností optiky teploměru (filtru a 
popřípadě čočky). Výsledná přenosová rovnice pro tento teploměr má pak tvar : 
 
 
        PSčf        W      (49) 
 
   1  = odrazivost měřeného objektu    
f = propustnost filtru    
č = propustnost čočky    
 
Chyba měření teploměru bude záviset tedy pouze na přesnosti určení emisivity 
měřeného povrchu objektu, odrazivosti měřeného objektu ρ a velikosti paritního záření 
z okolních objektů (např. sluneční radiace). To je už ovšem otázka kalibrace přístroje. 
 
 
 
6.5 Kalibrace 
  
 
 Při výrobě detektoru dochází k určitým variacím a každý senzor z hlediska přesnosti je 
rozdílný. Tuto variaci výrobce zahrnuje ve svých katalogových listech a udává normálovou 
hodnotu, od které se výrobek může lišit v  %, nebo jednotkách ppm. Díky tomuto se nové 
přístroje musejí kalibrovat. Tato kalibrace je primární (iniciální) a provádí ji výrobce daného 
přístroje. Po této kalibraci se muže orientačně měřit.  
 
Pokud se provádí s pyrometre jiná než orientační měření, musí se při každém novém 
měření pyrometr rekalibrovat uživatelem, [8]. Dodržení přesnosti měření pyrometrů je 
obtížnější než u klasických kontaktních teploměrů. Problémem je hlavně chyba v nepřesnosti 
stanovení emisivity u reálných měřených těles. Lze ji ovšem minimalizovat opakovatelným 
měřením.   
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Přesnost pyrometru určují standardy kvality podle ISO 9000, nebo standardy vydané 
NIST (Národní Institut pro Standardy a Technologie), [8]. Pro kalibraci platí stejný princip 
překrytí zorného pole jako je tomu u chyby měření způsobené nedodržením velikosti měřené 
plochy. Lze ji provádět třemi způsoby : 
 
a) Simulátor AČT –Dutina zahřátá na určitou (kalibrační) teplotu. Dutina dosahuje 
lepších vlastností AČT v závislosti na její hloubce a velikosti vstupního otvoru. Čím 
hlubší a menší otvor tím lepší je simulátor, [8]. Vnitřek je pokryt černou absorpční 
látkou, takže záření do ní vstupující se buď absorbuje přímo nebo se část odrazí a 
absorbuje v jiné části. Je zdrojem jen takové kalibrační teploty na kterou se zahřeje, 
[6]. 
 
b) Simulátor AČT –Wolframová lampa pro klibraci na vyšších teplotách (800 až 
2300°C). Je znám vztah mezi proudem procházejícím wolframovým vláknem a 
teplotou. Vzhledem k známosti wolframového materiálu lze s posuvem emisivity 
s teplotou vlákna počítat a přímo tak určit ze zdánlivé teploty teplotu skutečnou, [8]. 
 
c) Srovnání s již kalibrovaným pyrometrem – jakmile jsou hodnoty výstupů obou 
pyrometrů stejné, lze považovat pyrometr za kalibrovaný, [8]. 
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7. Závěr 
 
 
 Diplomová práce navazuje na semestrální projekt. Jsou zde shrnuty teoretické 
poznatky nezbytné pro správné měření, výpočty a návrh IR teploměru. Také je zde shrnuta 
problematika bezkontaktního měření teploty, včetně metod a kalibrace IR teploměru. 
Samotný návrh zařízení je volen z několika možných řešení vycházejících z požadavků 
zadání. Jedná se tedy o úhrnný pyrometr pracující s termoelektrickým detektorem  v rozsahu 
měřených teplot -20 až 50°C. Schémata a jejich součástky jsou navrženy, propočítány a 
vybrány jak z hlediska přesnosti, tak jejich ceny. Součástí schémat jsou navržené desky 
plošného spoje. Byly provedeny rozbory funkcí analogových a digitálních částí návrhu IR 
teploměru a vytvořen program pro vyhodnocování měření. Všechny požadavky zadání 
diplomové práce jsou tedy splněny. 
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Seznam použitých zkratek 
 
 
 
AC  Střídavý (proud) 
AČT  Absolutně černé těleso 
A/D  Analog/Digital převodník 
AD  Analog devices 
AVR  8-bitové mikroprocesory od firmy Atmel 
BLIP  Background limited infrared photodetection 
COMP  Komparátor 
DC  Stejnosměrný (proud) 
ESD  Electrostatic discharge 
FOV  Field of view 
GND  Ground 
ISO  International organization of standardization 
LED  Light emitted diode 
MCU  Microcontroller unit  
NEP  Noise equivalent power 
NIST  Národní institut pro standardy a technologie 
NTC  Negative temperature coefficient 
OZ  Operační zesilovač 
PTC  Positive temperature coefficient 
QWIP  Quantum well infrared photodetector 
S/N  Signal/Noise ratio 
SW  Switch 
TDI  Time delay and interation 
USB  Universal serial bus 
 
